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Abstract
This paper presents an analysis of the application of a multi-phase matrix converter (PM) based 
device as a phase shifter (PS). The analysis was conducted using simulation techniques and 
measurements performed on a six-phase converter model built in a laboratory. Three basic 
control schemes and their relation to PM properties are presented. In addition to the phase shift-
er’s ability to change active power transfer, the device’s impact on reactive power transmission 
was also shown in the paper. Newly assessed PM properties permit the construction of a PS with 
higher power system control capacity than with currently available devices. 
Capabilities of various variants of PM control and fast rate of response of the PS based on it, will 
undoubtedly be useful in the control of dynamic states of the power system operation (post-
disturbance states), e.g. for rapid elimination of generator oscillations or power flow adjustment. 
This study is an extension of the phase shifter concept presented in previous years, and the 
continuation assumes the construction of a shifter model for use in an already developed at 
Cracow University of Technology power system model.
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Introduction
Currently in Europe, due to the construction of new intercon-
nections, the size of synchronously operated power system is 
growing, and at the same time the power system’s penetration 
by renewable sources is also increasing. This results in an increase 
in loop flows [1–4] and the emergence of the need to reduce 
this phenomenon [5–7]. The unbalances between local system 
load and energy production caused by unstable sources or by 
malfunction of system elements creates the need for rapid inter-
vention in power flow distribution (to reduce the likelihood of  
a major failure or even a blackout [8–11]).
Thus the demand for new ideas, technologies and devices for 
power system control is growing, which fits into the group called 
FACTS devices. This article reports on an analysis of the work 
of the operation of a new device with the capacity to optimize 
power flow under static conditions, and characterized by a fast 
rate of response that allows for damping inter-system oscillations 
and controlling power flow in post-disturbance states – a phase 
shifter based on a multi-phase matrix converter. The device 
concept (Fig. 1) and part of its capabilities (for one of the PM 
control methods) has been presented in papers [12–14], but by  
a suitable modification of the PM control, a device can be obtained 
with capabilities considerably larger than previously thought.

Active and reactive power exchange  
between two systems
For the analysis of fundamental relationships describing the 
energy flow between the two systems (active and reactive power 
transmitted over a power line) model shown in Fig. 2 is used. 
This model is very simplistic, but allows to observe the general 
trends.
Apparent power exchanged between the two sources (power 
systems)
							     

	 (1)

After the adoption of many simplifications: assumption XL>>RL, 
ignoring transverse parameters, assumption that υ – the angle 
between U2 and U3 is small, the following is obtained:

Fig. 1. Block diagram of phase shifter with matrix converter (PM); 
FK – switching filter, FH – harmonic filter
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	 (2)

It follows from these relationships that the active power 
exchange (P) between two power systems is proportional mainly 
to the angle between U2 and U3, while the exchange of reactive 
power (Q) – to the difference between their modules. This allows 
to conclude that an effective control method of the active power 
exchange between two systems is the use of devices that change 
the phase of  U2 relative to the phase of U1. If such a device can 
also allow to change U2 amplitude, then also the reactive power 
can be controlled. 
In a power system this role may be played by the already 
mentioned phase shifter using a transformer [15, 16] or UPFC 
device [17, 18]. A transformer based shifter, however, has limited 
ability to change the voltage angle, and moreover this change 
is done with a certain step (taps) and is load-dependent. UPFC 
device’s offset angle is, in turn, limited due to the limited booster 
voltage and the nominal power of the UPFC itself. The proposed 
PS allows changing the phase by practically any angle, to 
operate as an interconnection between systems with different 
frequencies, and, in addition, it’s characterized by a fast response 
currently unavailable to other shifter types. The device’s capabili-
ties are not limited to simple phase control, and to some extent 
voltage amplitude control.

Multi-phase matrix converter under area 
based control strategy
The core of the proposed device (PS) is a multi-phase PM (Fig. 3) 
under area based control. PM is built using fully controllable 
power electronic keys directly connecting the input and output 
phases. PM has no energy storage devices – its operation can thus 
be reduced to imposing constraints on the voltages and currents 
on its both sides [19, 20]. The concept of the areal method of PM 
control was devised and described by Prof. Tadeusz J. Sobczyk 
[21, 22]. Generally, it is based on geometric interpretation of PM 

operation (converter state is described in R2 space) and depen-
dency of the statuses of all the keys on the frequency and the 
initial phase (variables: ωt+φ) on its both sides. Authors modi-
fied the area based control strategy , making the state of the PM 
valves dependent on running phases (τ), and so selecting the 
conductive areas that PM generates from a multiphase set of 
voltages one another multiphase voltage set. 
Running phase (τ) can be defined as the angle between vector vp 
(spatial vector of instantaneous voltage) and axis Re (argument 
vp). Vector vp is defined as:

	 (3)

where:
 , N – number of phases.

Vector vp is also the positive component of the instantaneous 
voltage vector, and τ – is the running phase of the first voltage. 
Control with the use of vector vp allows making the converter 
state (the keys which are at a certain moment in the conducting 
state, and which are in the cut off state) dependant on the instan-
taneous voltages on both sides.
The purpose of the converter control is to transform a periodic 
system of voltages into another periodic system of voltages. 
This allows some simplifications – it is enough to define the 
converter status in 2π × 2π square (voltage cycles on both sides 
of PM in the angular measure). In this square the sets of points, 
for which a key (valve) is in its conducting state, is called the key’s 
conduction area. The shape of the conduction area for a key in 
position (1,1) determines the entire PM’s control and defines its 
properties. More about the area generation concept developed 
by these authors, and of the relationships between the shape of 
the conductive area and PM performance has been published in 
previous studies [23–29]. It should only be noted that the shape 
of the conductive areas depends on the converter’s operating 
conditions, and on the desired shape of the output voltage. 
This paper presents three basic concepts of the MC control, and 
the impact of the controls on the properties of the converter 
operating without frequency change (conversion 50 to 50 Hz). 
The phase shifter properties for each control were tested not 
only on the basis of simulation, but also on the basis of the wave-
forms obtained from the laboratory model of the 6×6 MC struc-
ture. The phase shifter control concepts were developed based 
on the following assumptions: the first concept was based on 
the assumption that the output waveform, phase-shifted relative 
to the input waveform, is generated only from the input phases 
adjacent to the desired output waveform; in the second concept 
the construction of an output waveform was done from the input 
phases’ fragments intersecting the desired output waveform, and 
the third, intuitiveconcept was based on the construction of an 
output waveform from the input phases’ fragments, which at the 
moment are the closest to the desired output waveform. For the 
proposed controls algorithms the conduction areas were gener-
ated, and the controller of laboratory system was programmed. 
The results shown here were obtained for the shifter built in  

Fig. 2. Interoperation of phase shifter (PS) with line

Fig. 3. Matrix converter
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a laboratory and operating from voltage source to inductive load. 
This will enable showing the impact of the converter control 
algorithm on the reactive power flow from the source.

Phase shifter under “two closest” control
Conductive area for this control and 6 x 6 PM is shown in Fig. 4. It 
consists of six π/3 × π/3 squares placed on the diagonal. This area 
can be generalized to any PM, in the general case: N × N number 
of squares is N, and square size is 2π⁄N × 2π ⁄N. 
In the case where PM does not alter the frequency, the output 
voltage is assembled from two adjacent input phases (Fig. 4), 
the output voltage phase is adjusted by varying the ratio of the 
times, in which each of the phases is connected to the output. 

Analysis of the results shows that the voltage transfer for this 
control is related to the shift angle introduced by the converter, 
the highest equal to “1” (without taking into account the voltage 
drop across semiconductor elements) occurs for shift angles 
2πc⁄N (where c – an integer), the lowest for π⁄N + 2πc⁄N, when 
the desired waveform is created equally from the two adjacent 
phases. A similar conclusion refers to distortions of voltage and 
current waveforms.
It is also important that in this case only two keys for each phase 
are switched. In the case of a PM with equal numbers of “inputs” 

and “outputs” (N × N) the switching occurs synchronously (key 
state changes occur at the same time), and the number of switch-
ings of the (operated) key per voltage cycle, if the frequency stays 
unchanged, is 2N. 
Fig. 5 shows the voltage and current waveforms measured at PM 
supplied from a voltage source, and loaded with a reactance. It 
is worth noting the strong resemblance between the measured 
waveform (red) and the superimposed waveform of the first 
harmonic (blue). For the shifter’s considered application is it also 
important that the phase shift between the first voltage and 
current harmonics at the input and output are similar (the same 
sign and similar value).

Collected in Tab. 1 are converter performance details: α – shift 
introduced by PM, comparison of the rms values of the voltages 
(URMS) and currents (IRMS) on both sides of the converter with the 
first harmonics of these waveforms (U1 har, I1 har) allows estimating 
the distortion resulting from the converter operation; φ1 – angle 
between the first voltage and current harmonics.
The phase shifter properties under this control have been shown 
in articles [12–14] – in steady states the device behaves similarly 
to a transformer-based phase shifter; its advantage is the larger 
interventions capability (larger angle shift available) and high 
operating speed with virtually constant reactive power flow. 

Fig. 4. Conductive area – “the two closest” control and the corresponding PM output voltage time waveform for angular shift introduced 
by the PM α = 25°

Tab. 1. Matrix converter under “the two closest” control. Symbols are explained in the text

α URMS U1 har IRMS I1 har φ1 α URMS U1 har IRMS I1 har φ1

[°] [V] [V] [A] [A] [°] [°] [V] [V] [A] [A] [°]

input
0

20.1 20.1 1.50 1.48 21.8
10

20,1 20.1 1.40 1.4 19.0

output 18,4 18.3 1,50 1.48 23.4 18.7 16.9 1.44 1.37 24.0

input
5

20.4 20.1 1.45 1.44 20.4
30

20.2 15.5 1.41 1.40 19.0

output 18.9 17.6 1.48 1.41 23.1 18.7 20.2 1.40 1.37 24.0

input
50

20.2 20.2 1.42 1.35 19.4

output 18.9 16.8 1.49 1.38 24.5
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Phase shifter under “crossing point” control
Conductive area for this control shown in Fig. 6. It is a strip located 
along the square diagonal. The strip width depends on the PM 
dimensions, in the general case N × N: . Output voltage 
waveform consists only of the supply voltage fragments inter-
secting the desired output voltage sine wave. Voltage transfer 
is independent of the shift angle introduced by the converter. 

All PM keys are used, and the conduction time of each key is the 
same. If the frequency stays unchanged, the RMS currents of 
each key are different and the number of switchings of each key 
per voltage cycle is 4.
This conductive area allows for easy formulation of the control 
algorithm in the form of the relationship between the frequen-
cies on both sides of PM (fN and fM) and the keys switching 

Fig. 6. Conductive area – “crossing point” control (one-periodical) and the corresponding PM output voltage time waveform for angular shift intro-
duced by PM α = 17°

Fig. 5. Voltage (top) and current (bottom) at the output (left) and input 
(right) of PM for control from “two closest”. Red – measured waveforms, 
blue – superimposed first harmonics

Fig. 7. Voltage (top) and current (bottom) at the output (left) and input 
(right) of PM under “crossing point” control. Red – measured wave-
forms, blue – superimposed first harmonics
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frequency (fk): fk = fN + fM and because of this formula it is also 
known as one-periodical control; more about the control proper-
ties in studies [30–32].

Shown in Fig. 7 are voltage and current waveforms on both sides 
of PM under the “crossing point” control . As in the previous case 
the measured waveforms of the superimposed first harmonic 
waveforms are very close to each other. It is worth noting that 
at PM output the shift between the voltage and current first 
harmonics is inductive (voltage ahead of current what is attrib-
uted to converter load), and at the input this shift is capacitive 
(current ahead of voltage). The module of the angle between the 
voltage and current first harmonics on both PM sides is similar 
and does not depend on the shift angle introduced by the 
converter (Tab. 2). Symbols in Tab. 2 are the same as in Tab. 1.

The results obtained so far suggest that PM under this control has 
the ability to change the reactive power sign. Implementation 
of the “crossing point” control algorithm in phase shifter will 
enhance the device’s capabilities; it will enable manipulations 
of the impedance of the line interconnecting the two systems, 
and the use of converter to change the nature of the transmitted 
reactive power Q to the opposite one. The feasibility of such 
converter application is now being studied at Cracow University 
of Technology.

Phase shifter under “as close as possible” 
control 
Conductive area for this control is shown in Fig. 8. In the case of 
6 × 6 PM it consists of 24 π ⁄6 × π⁄6 squares: 12 located along one 
diagonal of the square and 12 along the other. At generalisation 
to any PM 2N of π⁄N × π⁄N squares located along both diago-
nals. The output voltage waveform consists of the dominant 
(having the largest share) input voltage sinusoid supplemented 
with inserts of the sinusoids intersecting the proposed sinusoid 
(Fig. 8). The most loaded in the converter are the keys connecting 
the dominant phases – in static conditions they carry up to 100% 
of the phase current and perform 4N-2 switchings, while the 
other keys 2 switchings each.

In the analysed case the PM assembled the output voltage of 
input voltage of fragments, the load “filtered” signal – the output 
current is relatively little distorted. Then PM assembled input 
currents of output currents fragments. The shift between the first 
current and voltage harmonics at the PM output (φ) is almost 
constant - this is determined by the load. In the case of the input 
current and voltage first harmonics the angle is correlated with 
the angle shift introduced by the PM and varies in the range 
from –φ to φ. One extreme case, i.e. the phase shift at the input 
by angle –φ corresponds to “crossing point” control scheme, the 
other one – the phase shift at the input by angle φ – corresponds 

α URMS U1 har IRMS I1 har φ α URMS U1 har IRMS I1 har φ

[°] [V] [V] [A] [A] [°] [°] [V] [V] [A] [A] [°]

input
0

20.4 20.3 1.51 1.50 –18.4 10 20.3 20.2 1.51 1.49 –19.2

output 19.3 17.9 1.50 1.45 23.6 19.2 17.9 1.50 1.45 23.7

input
5

20.2 20.2 1.51 1.49 –18.9 30 20.1 20.1 1.49 1.47 –19.3

output 19.4 18.0 1.50 1.46 23.6 19.3 17.8 1.48 1.44 23.3

input 50 20.2 20.2 1.48 1.36 –19.6

output 19.3 17.9 1.40 1.46 23.3

Tab. 2. Matrix converter under “crossing point” control

Fig. 8. Conductive area and waveform – “as close as possible” control and the corresponding PM for angular shift introduced by PM α = 20°
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to permanent inclusion of keys between individual input and 
output phases (“two closest” approach). The results are presented 
in Tab. 3.
These results suggest that the presented control allows for 
manipulation of the reactive power flow by the phase shifter, 
and any change in the phase shift within (–φ, φ) range at the 
converter input applicable with high dynamics. Unfortunately, 
the use of this feature in the case of systems’ interconnection can 
be seriously hampered because simultaneously with the reac-
tive power it also changes the active power in the line (transfer 
of both powers is dependent on the angle shift introduced by 
the converter). A study on the applicability of these properties is 
in progress.

Conclusions
The article shows that a matrix converter based phase shifter 
can affect the transfer of reactive power through a two-sidedly 
supplied power line. Moreover, in addition to the impact on the 
transmitted active power, the nature of the transmitted reac-
tive power can also be changed, and even its amount can be 
manipulated only using an appropriately controlled converter. 
At the moment work is in progress to build a converter model 
that could be applied to an already built model of the power 
system, which will allow testing power flow control in the 
system. The waveforms shown in the article have been taken 
directly from terminals of the converter’s laboratory model, oper-
ated from voltage source to inductive load. The analysis of the 
systems’ performance shows that there are still several issues to 
be resolved, including those related to the synchronization of the 
converter’s operation and its commutation processes. 

Tab. 3. Matrix converter under “as close as possible” control. The symbols are the same as in Tab. 1

α URMS U1 har IRMS I1 har φ α URMS U1 har IRMS I1 har φ

[°] [V] [V] [A] [A] [°] [°] [V] [V] [A] [A] [°]

input
150

20.2 20.2 1.39 1.35 –16.6
180

20.2 20.2 1.37 1.39 19.7

output 19.1 17.9 1.37 1.35 22.0 18.7 18.7 1.42 1.42 21.7

input
155

20.2 20.1 1.35 1.29 –7.6
185

20 20 1.40 1.37 12.7

output 19.1 17.7 1.37 1.33 22.0 18.9 18.6 1.40 1.39 21.7

input
160

20.1 20.1 1.35 1.3 –0.4
190

20.1 20.1 1.40 1.34 6.3

output 19.0 18.0 1.33 1.28 21.8 19.0 18.5 1.40 1.40 22

input
165

20.1 20.1 1.37 1.30 4.7
195

20.1 20 1.39 1.33 –0.6

output 18.8 18.2 1.39 1.38 21.8 18.9 18.3 1.38 1.37 21.9

input
170

20.1 20.1 1.38 1.40 9.4
200

20.2 20.1 1.38 1.34 –7.0

output 18.8 18.4 1.44 1.32 21.9 19.2 18.3 1.38 1.36 21.6

input
175

20.2 20.2 1.39 1.35 13.9
205

20.2 20.2 1.37 1.34 –12.1

output 18.8 18.6 1.42 1.41 21.7 19.1 18.0 1.36 1.33 21.6

input
210

20.1 20.1 1.35 1.32 –15.9

output 19.1 18.0 1.38 1.35 20.2

Fig. 9. Voltage (top) and current (bottom) at the output (left) and input 
(right) of PM under “as close as possible” control. Red – measured wave-
forms, blue – superimposed first harmonics
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It should also be noted that after the studies on the converter’s 
effects on reactive power flow a patent application that describes 
the proposed device for reactive power compensation, using the 
PM control properties was filed [33]. 
In summary, the phase shifter presented here for different PM 
control strategies demonstrates interesting properties that allow 
for much greater intervention in power flow in the power system 
than transformer based phase shifter. 
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Studium wykorzystania przekształtnika macierzowego  
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Streszczenie
W artykule została zaprezentowana analiza zastosowania wielofazowego przekształtnika macierzowego (PM) do budowy przesuw-
nika fazowego (PS). Analizę przeprowadzono za pomocą technik symulacyjnych oraz pomiarów wykonanych  na sześciofazowym 
modelu przekształtnika zbudowanym w laboratorium. Zaprezentowano trzy podstawowe schematy kontroli oraz ich związek 
z własnościami PM. Poza zdolnością przesuwnika fazowego do zmiany transferu mocy czynnej interesujący  jest wpływ urządzenia 
na transmisję mocy biernej, co ukazano w artykule. Nowo pokazane właściwości PM pozwalają na budowę PS o większych możli-
wościach kontroli systemu elektroenergetycznego (SEE) niż obecnie dostępne urządzenia. 
Możliwości różnych wariantów sterowania PM oraz duża prędkość reakcji bazującego na nim PS będą niewątpliwie przydatne 
w kontroli stanów dynamicznych pracy SEE (stanach pozaburzeniowych), np. do szybkiej likwidacji kołysań generatorów czy regu-
lacji rozpływu mocy. 
Przedstawiona praca jest rozwinięciem koncepcji przesuwnika fazowego prezentowanego w poprzednich latach, a dalszy ciąg 
zakłada budowę modelu przesuwnika do zastosowania w wykonanym już modelu systemu elektroenergetycznego. 

Wstęp
Obecnie w  Europie na  skutek budowy 
nowych połączeń zwiększa się wielkość SEE 
pracującego synchronicznie, a równocześnie 
zwiększa się penetracja systemu elektro-
energetycznego przez źródła odnawialne. 
Skutkuje to  zwiększeniem niekontrolowa-
nych przepływów kołowych (ang. loop flow) 
[1–4] i powstaniem potrzeby ograniczania 
tego zjawiska [5–7] oraz konieczności szyb-
kiej interwencji w rozpływ mocy w SEE (aby 
ograniczyć prawdopodobieństwo poważnej 
awarii lub nawet blackoutu [8–11]).
Zwiększa się zatem zapotrzebowanie 
na  nowe idee, technologie i  urządzenia 
służące do  kontroli SEE, wpisujące się 
w  grupę zwaną urządzeniami FACTS. 
W artykule zostanie wykonana analiza pracy 
nowego urządzenia mającego możliwości 
optymalizacji rozpływu mocy w  warun-
kach statycznych oraz charakteryzującego 
się dużą prędkością odpowiedzi pozwala-
jącą na tłumienie oscylacji międzysystemo-
wych i kontrolę rozpływu mocy w stanach 
pozaburzeniowych – przesuwnika fazo-
wego opartego na  wielofazowym prze-
kształtniku macierzowym. Koncepcja urzą-
dzenia (rys. 1) oraz część jego możliwości 
(dla jednej z  metod kontroli PM) została 
już przedstawiona w  artykułach [12–14], 
jednak odpowiednio modyfikując sposób 
sterowania PM, można uzyskać urządzenie 
o  możliwościach znacznie większych, niż 
poprzednio sądzono.

Wymiana mocy czynnej i biernej 
pomiędzy dwoma systemami
Do analizy podstawowych zależności opisu-
jących ilość energii pomiędzy dwoma syste-
mami (ilości mocy czynnej i biernej przesy-
łanej przez linię elektroenergetyczną) używa 
się modelu przedstawionego na rys. 2, model 
ten jest bardzo uproszczony, jednak pozwala 
zaobserwować generalne trendy.

Moc pozorna wymieniana pomiędzy 
dwoma źródłami (SEE)

 		  (1)

Po przyjęciu wielu uproszczeń: założeniu 
XL>>RL, pominięciu parametrów poprzecz-
nych, założeniu że υ – kąt pomiędzy U2 i U3 
jest mały, otrzymuje się:

 		  (2)

Z zależności tych wynika, że wymiana mocy 
czynnej (P) pomiędzy dwoma SEE jest 
proporcjonalna głównie do kąta pomiędzy 
U2 i U3, a mocy biernej (Q) – do  różnicy 
pomiędzy wartościami tych napięć. Pozwala 
to  na  wyciągnięcie wniosku, że  skuteczną 
metodą kontroli mocy czynnej, wymie-
nianej pomiędzy dwoma systemami, jest 
wykorzystanie urządzeń zmieniających fazę 
napięcia U2 względem U1. Jeśli takie urzą-
dzenie pozwoli również na zmianę ampli-
tudy U2 – możliwa będzie również kontrola 
mocy biernej. 
W SEE rolę taką mogą pełnić: wspomniany 
już przesuwnik fazowy, wykorzystujący 
transformator [15, 16], lub urządzenie 
UPFC [17, 18]. Przesuwnik oparty na trans-
formatorze posiada jednak ograniczoną 
możliwość zmiany kąta napięć, a ponadto 
zmiana ta jest skokowa (odczepy) oraz 
zależna od  obciążenia. Kąt przesunięcia 
UPFC jest z kolei ograniczony ze względu 
na ograniczoną wielkość napięcia dodaw-
czego oraz wartość mocy nominalnej układu 
samego UPFC. Proponowany PS pozwala 
na zmianę fazy praktycznie o dowolny kąt, 
na pracę w charakterze łącznika międzysyste-
mowego dla systemów o różnych częstotliwo-
ściach, a ponadto charakteryzuje się prędko-
ścią reakcji nieosiągalną obecnie dla innych 
typów przesuwników. Możliwości tego urzą-
dzenia nie ograniczają się tylko do prostej 

kontroli fazy i w pewnym stopniu amplitudy 
napięcia.

PL

This is a supporting translation of the original text published in this issue of “Acta Energetica” on pages 125–132. When referring to the article please refer to the original text.

Rys. 1. Schemat blokowy przesuwnika fazowego 
z przekształtnikiem macierzowym (PM); FK – filtr 
komutacyjny, FH – filtr harmonicznych

Rys. 2. Współpraca przesuwnika fazowego (PS) z linią

Rys. 3. Przekształtnik macierzowy
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Wielofazowy przekształtnik macierzowy 
sterowany metodą obszarową
Rdzeniem proponowanego urządzenia (PS) 
jest wielofazowy PM (rys. 3) sterowany 
obszarowo. PM jest zbudowany z w pełni 
sterowalnych energoelektronicznych kluczy 
łączących bezpośrednio fazy wejściowe 
i  wyjściowe. PM nie posiada zasobników 
energii – jego działanie można zatem spro-
wadzić do narzucenia więzów na napięcia 
i  prądy po obu jego stronach [19, 20]. 
Koncepcja metody obszarowej sterowania 
PM została wymyślona i  opisana przez  
prof. Tadeusza J. Sobczyka [21, 22]. 
Generalnie opiera się ona na geometrycznej 
interpretacji pracy PM (stan przekształtnika 
jest opisany w przestrzeni R2) i uzależnienia 
stanu wszystkich kluczy od częstości i fazy 
początkowej (wielkości: ωt+φ) po obu jego 
stronach. Autorzy artykułu zmodyfikowali 
sterowanie obszarowe, uzależniając stan PM 
od  fazy biegnącej (τ) oraz tak dobierając 
obszary przewodzenia, aby PM generował 
z jednego wielofazowego układu napięć inny 
wielofazowy układ napięć. 
Faza biegnąca (τ) może być zdefiniowana 
jako kąt pomiędzy wektorem vp (prze-
strzennym wektorem wartości chwilowej 
napięcia) i osią Re (argument vp). Wektor vp 
jest definiowany jako:

 	 (3)

gdzie:

 , gdzie N – ilość faz.

Wektor vp jest równocześnie składową 
zgodną wektora chwilowego napięć, a  τ 
– fazą biegnącą pierwszego z  tych napięć. 
Sterowanie przy użyciu wektora vp pozwala 
uzależnić stan przekształtnika (które klucze 
są w  danej chwili w  stanie przewodzenia, 
a  które odcięcia) od  wartości chwilowych 
napięć po obu stronach.
Celem sterowania przekształtnika jest 
przekształcenie jednego periodycznego 
systemu napięć na inny periodyczny system 
napięć. Umożliwia to pewne uproszczenia 
– wystarczy zdefiniować stan przekształt-
nika w kwadracie 2π × 2π (okresy napięć 
po obu stronach PM w  mierze kątowej). 
W  kwadracie tym zbiór punktów, dla 
których dany klucz znajduje się w  stanie 
przewodzenia, jest nazywany obszarem 
przewodzenia dla tego klucza. Kształt 
obszaru przewodzenia dla klucza na pozycji 
(1,1) determinuje całe sterowanie PM oraz 
określa jego własności. Więcej o opracowanej 

Rys. 4. Obszar przewodzenia  – sterowanie „z dwóch najbliższych” oraz odpowiadający mu przebieg czasowy napięcia 
wyjściowego PM dla kątowego wprowadzanego przez PM α = 25 stopni

Rys. 5. Napięcie (góra) i prąd (dół) na wyjściu (po lewej) i wejściu (po prawej) PM dla sterowania z „dwóch 
sąsiednich”. Kolor czerwony – przebiegi zmierzone, kolor niebieski – nałożone pierwsze harmoniczne

Tab. 1. Przekształtnik macierzowy sterowany z „dwóch sąsiednich”. Oznaczenia wyjaśniono w tekście

α URMS U1 har IRMS I1 har φ1 α URMS U1 har IRMS I1 har φ1

[°] [V] [V] [A] [A] [°] [°] [V] [V] [A] [A] [°]

wejście
0

20,1 20,1 1,50 1,48 21,8
10

20,1 20,1 1,40 1,4 19,0

wyjście 18,4 18,3 1,50 1,48 23,4 18,7 16,9 1,44 1,37 24,0

wejście
5

20,4 20,1 1,45 1,44 20,4
30

20,2 15,5 1,41 1,40 19,0

wyjście 18,9 17,6 1,48 1,41 23,1 18,7 20,2 1,40 1,37 24,0

wejście
50

20,2 20,2 1,42 1,35 19,4

wyjście 18,9 16,8 1,49 1,38 24,5
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przez autorów koncepcji generacji obszarów 
oraz związkach pomiędzy kształtem obszaru 
przewodzenia a  pracą PM opublikowano 
w  poprzednich pracach [23–29]. Należy 
tylko zaznaczyć, że na kształt obszarów prze-
wodzenia wpływają warunki pracy prze-
kształtnika oraz pożądany na wyjściu kształt 
napięcia.  
W  artykule pokazano trzy podstawowe 
koncepcje sterowania przekładnikiem oraz 
wpływ tych sterowań na  własności prze-
kształtnika pracującego bez zmiany często-
tliwości (konwersja 50 na 50 Hz). Własności 
przesuwnika fazowego dla poszczególnych 
sterowań zbadano nie tylko na  podstawie 
symulacji, ale także na podstawie przebiegów 
otrzymanych ze zbudowanego modelu prze-
kształtnika o  strukturze 6 x 6. Koncepcje 
sterowania przesuwnika fazowego opraco-
wano na podstawie następujących założeń: 
pierwsza oparta była na założeniu, że dany 
przebieg wyjściowy, przesunięty w  fazie 
względem przebiegu wejściowego, jest 
tworzony tylko z faz wejściowych sąsiednich 
w stosunku do pożądanego przebiegu wyjścio-
wego, druga koncepcja polegała na budowie 
przebiegu wyjściowego z  fragmentów faz 
wejściowych przecinających pożądany prze-
bieg wyjściowy, a  trzecia na  zbudowaniu 
przebiegu wyjściowego z  fragmentów faz 
wejściowych, które w danej chwili są najbliżej 
pożądanego przebiegu. Dla zaproponowa-
nych algorytmów sterowań wygenerowano 
obszary przewodzenia oraz zaprogramowano 
sterownik układu laboratoryjnego. Wyniki 
pokazane w pracy otrzymano dla przesuw-
nika pracującego w laboratorium w układzie 
pracy ze źródła napięciowego na obciążenie 
indukcyjne. Umożliwi to pokazanie wpływu 
algorytmu sterowania przekształtnika 
na rozpływ mocy biernej.

Przesuwnik fazowy wykorzystujący  
sterowanie z „dwóch sąsiednich”
Obszar przewodzenia dla tego sterowania 
i PM 6 x 6 pokazano na rys. 4. Składa się 
on z  sześciu kwadratów o  rozmiarach 
π  ⁄   3 × π  ⁄   3 umieszczonych na  przekątnej. 
Obszar ten można uogólnić na  dowolny 
PM, w ogólnym przypadku: N × N liczba 
kwadratów wynosi N, a rozmiary kwadratów 
2π  ⁄   N × 2π   ⁄   N. 
W przypadku, gdy PM nie dokonuje zmiany 
częstotliwości, napięcie wyjściowe jest skła-
dane z  dwóch sąsiednich faz wejściowych 
(rys. 4), fazę napięcia wyjściowego reguluje 
się poprzez zmianę stosunku czasów, w jakich 
na wyjście jest przyłączona każda z faz. 

Rys. 6. Obszar przewodzenia – sterowanie na „przecinające się” (jednookresowe) oraz odpowiadający mu przebieg 
czasowy napięcia wyjściowego PM dla kątowego wprowadzanego przez PM α = 17 stopni

Rys. 7. Napięcie (góra) i prąd (dół) na wyjściu (po lewej) i wejściu (po prawej) PM dla sterowania na „przecinające się”. 
Kolor czerwony – przebiegi zmierzone, kolor niebieski – nałożone pierwsze harmoniczne

Tab. 2. Przekształtnik macierzowy sterowany na „przecinające się”

α URMS U1 har IRMS I1 har φ α URMS U1 har IRMS I1 har φ

[°] [V] [V] [A] [A] [°] [°] [V] [V] [A] [A] [°]

wejście
0

20,4 20,3 1,51 1,50 –18,4 10 20,3 20,2 1,51 1,49 –19,2

wyjście 19,3 17,9 1,50 1,45 23,6 19,2 17,9 1,50 1,45 23,7

wejście
5

20,2 20,2 1,51 1,49 –18,9 30 20,1 20,1 1,49 1,47 –19,3

wyjście 19,4 18,0 1,50 1,46 23,6 19,3 17,8 1,48 1,44 23,3

wejście 50 20,2 20,2 1,48 1,36 –19,6

wyjście 19,3 17,9 1,40 1,46 23,3
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Analiza wyników pokazuje, że  transfer 
napięcia dla tego sterowania jest związany 
z kątem przesunięcia wprowadzanym przez 
przekształtnik, najwyższy równy „1” (przy 
pominięciu spadku napięcia na elementach 
półprzewodnikowych) występuje dla kątów 
przesunięcia 2πc  ⁄   N (gdzie c – liczba całko-
wita), najniższy dla π  ⁄   N + 2πc  ⁄   N, gdy pożą-
dany przebieg jest tworzony po równo z obu 
sąsiadujących faz. Podobny wniosek dotyczy 
zniekształceń przebiegów napięć i prądów.
Istotne jest również, że  w  tym przypadku 
przełączane są tylko dwa klucze na każdą 
fazę. W  przypadku PM o  równej ilości 
„wejść” i  „wyjść” (N × N) przełączenia 
zachodzą synchronicznie (zmiany stanów 
kluczy zachodzą w tej samej chwili), a liczba 
przełączeń (pracującego) klucza na  okres 
napięcia w przypadku niezmieniania często-
tliwość wynosi 2N. 
Na rys. 5 pokazano przebiegi napięcia 
i  prądu zmierzone przy zasileniu PM 
ze źródła napięcia i obciążeniu reaktancją. 
Warto zauważyć duże podobieństwo 
pomiędzy przebiegiem zmierzonym (czer-
wony) a nałożonym przebiegiem pierwszej 
harmonicznej (niebieski). Dla rozważa-
nego zastosowania przesuwnika istotne jest 
również, że przesunięcie fazowe pomiędzy 
pierwszymi harmonicznymi napięcia 
i prądu na wejściu i wyjściu są podobne (ten 
sam znak i zbliżona wartość).
W tab. 1 zebrano dane o pracy przekształt-
nika; α – przesunięcie wprowadzane przez 
PM, porównanie wartości skutecznej napięć 
(URMS) i  prądów (IRMS) po obu stronach 
przekształtnika z  pierwszymi harmo-
nicznymi tych przebiegów (U1 har, I1 har), 
pozwala oszacować zniekształcenia wyni-
kające z  pracy przekształtnika; φ1 – kąt 
pomiędzy pierwszymi harmonicznymi 
napięcia i prądu.
Własności przesuwnika fazowego przy tym 
sterowaniu pokazano w artykułach [12–14] 
– urządzenie to w stanach ustalonych zacho-
wuje się podobnie do przesuwnika fazowego 
zbudowanego na  transformatorze, jego 
przewagą jest zdolność do  większej inter-
wencji (większy możliwy kąt przesunięcia) 
i duża szybkość działania przy praktycznie 
niezmiennym przepływie mocy biernej. 

Przesuwnik fazowy wykorzystujący  
sterowanie na  „przecinające się”
Obszar przewodzenia dla tego sterowania 
pokazano na  rys. 6. Jest to  pas położony 
wzdłuż przekątnej kwadratu. Szerokość 
pasa zależy od wymiarów PM, w przypadku 
ogólnym 

N × N:  . 

Przebieg napięcia wyjściowego składa się 
tylko z  fragmentów napięć zasilających 
przecinających projektowaną sinusoidę 
napięcia wyjściowego. Transfer napięcia jest 
niezależny od kąta przesunięcia wprowadza-
nego przez przekształtnik. Wykorzystane są 
wszystkie klucze PM, a czas przewodzenia 
każdego klucza jest taki sam. W przypadku 
niedokonywanej zmiany częstotliwości 
różnią się jednak wartości skuteczne prądów 
poszczególnych kluczy. Liczba przełączeń 
każdego klucza na okres napięcia w przy-
padku niezmieniania częstotliwości to 4.
Ten obszar przewodzenia pozwala na łatwe 
zapisanie algorytmu sterowania w postaci 
zależności pomiędzy częstotliwościami 

po obu stronach PM (fN i  fM) i  częstotli-
wością przełączeń kluczy (fk): fk = fN +  fM 
i ze względu na tę formułę występuje również 
pod nazwą sterowanie jednookresowe (ang. 
one-periodical control), więcej o  własno-
ściach tego sterowania w pracach [30–32].
Na rys. 7 pokazano przebiegi napięć i prądów 
po obu stronach PM przy sterowaniu 
na  „przecinające się”. Jak w  poprzednim 
przypadku przebiegi zmierzone i  nało-
żone przebiegi pierwszych harmonicznych 
leżą bardzo blisko siebie. Zwraca uwagę, 
że  na  wyjściu PM przesunięcie pomiędzy 
pierwszą harmoniczną napięcia i  prądu 
jest indukcyjne (napięcie wyprzedza 
prąd), a  na  wejściu pojemnościowe (prąd 
wyprzedza napięcie). Moduł kąta pomiędzy 

pierwszą harmoniczną napięcia i prądu po 
obu stronach PM jest podobny i nie zależy 
od kąta przesunięcia wprowadzanego przez 
przekształtnik (tab. 2). Oznaczenia w tab. 2 
analogiczne jak w tab. 1.
Dotychczas uzyskane wyniki sugerują, że tak 
sterowany PM posiada zdolność do zmiany 
znaku mocy biernej. Wykorzystanie algo-
rytmu sterowania na  „przecinające się” 
w  przesuwniku fazowym zwiększy możli-
wości urządzenia; możliwa będzie mani-
pulacja impedancją linii łączącej oba 
systemy oraz wykorzystanie przekształtnika 
do zmiany charakteru przesyłanej mocy Q 
na przeciwny. Badania możliwości takiego 
zastosowania przekształtnika są obecnie 
prowadzone na Politechnice Krakowskiej.

Rys. 8. Obszar przewodzenia i przebieg – sterowanie z „najbliższej” oraz odpowiadający mu przebieg czasowy napięcia 
wyjściowego PM dla kątowego wprowadzanego przez PM α = 20 stopni

Rys. 9. Napięcie (góra) i prąd (dół) na wyjściu (po lewej) i wejściu (po prawej) PM dla sterowania z „najbliższej”. Kolor 
czerwony – przebiegi zmierzone, kolor niebieski – nałożone pierwsze harmoniczne
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Przesuwnik fazowy wykorzystujący  
sterowanie z „najbliższej”
Obszar przewodzenia dla tego sterowania 
pokazano na rys. 8. W przypadku PM 6 × 6 
składa się z  24 kwadratów π   ⁄   6 ×  π   ⁄   6: 
12  umieszczonych wzdłuż jednej prze-
kątnej kwadratu i 12 wzdłuż drugiej. Przy 
uogólnianiu na dowolny PM 2N kwadratów  
π   ⁄   N × π   ⁄   N umieszczonych wzdłuż obu prze-
kątnych. Przebieg napięcia wyjściowego 
składa się z dominującej (mającej największy 
udział) sinusoidy napięcia wejściowego 
uzupełnionego wstawkami z sinusoid prze-
cinających projektowaną sinusoidę (rys. 8). 
W przekształtniku najbardziej obciążone są 
klucze łączące fazy dominujące – w warun-
kach statycznych płynie przez nie do 100% 
prądu fazowego i  wykonują 4N-2 przełą-
czeń, pozostałe klucze po 2 przełączenia.
W badanym przypadku PM składał napięcie 
wyjściowe z fragmentów napięcia wejścio-
wego, obciążenie „filtrowało” sygnał – prąd 
wyjściowy jest stosunkowo mało znie-
kształcony. Następnie PM składał prądy 
wejściowe z  fragmentów prądów wyjścio-
wych. Przesunięcie pomiędzy pierwszą 
harmoniczną prądu i  napięcia na  wyjściu 
PM (φ ) jest praktycznie stałe – decyduje 
o tym odbiornik. W przypadku pierwszych 
harmonicznych prądu i  napięcia wejścio-
wego kąt ten jest skorelowany z kątem prze-
sunięcia wprowadzanym przez PM i zmienia 
się w zakresie od –φ do φ. Jeden przypadek 
skrajny, tj. przesunięcie fazowe na wejściu 
o kąt –φ, odpowiada sterowaniu na „prze-
cinające się”, drugi – przesunięcie fazowe 
wejścia o  kąt φ – odpowiada włączeniu 
na stałe kluczy pomiędzy poszczególnymi 
fazami wejścia i  wyjścia. Wyniki zebrano 
w tab. 3.
Uzyskane wyniki sugerują, że prezentowane 
sterowanie pozwala na manipulację przesy-
łaną mocą bierną za pomocą przesuwnika 
fazowego oraz dowolną zmianę przesunięcia 
fazowego z  przedziału (–φ, φ) na  wejściu 
przekształtnika możliwą do zaaplikowania 

z dużą dynamiką. Niestety, wykorzystanie 
tej cechy w przypadku połączeń międzysys-
temowych może być poważnie utrudnione, 
ponieważ wraz z  mocą bierną równocze-
śnie zmienia się moc czynna linii (transfer 
obydwóch mocy jest uzależniony od  kąta 
wprowadzanego przez przekształtnik). 
Badania wykorzystania pokazanych 
własności w toku.

Wnioski
W artykule pokazano, że przesuwnik fazowy 
oparty na  przekształtniku macierzowym 
posiada możliwość wpływu na  przesył 
mocy biernej poprzez dwustronnie zasi-
laną linię elektroenergetyczną. Co więcej, 
poza wpływem na przesyłaną moc czynną 
istnieje również możliwość zmiany charak-
teru przesyłanej mocy biernej, a  nawet 
manipulacji jej wielkością, tylko za pomocą 
odpowiedniego wysterowania przekształt-
nika. W tej chwili trwają starania związane 
z  budową modelu przekształtnika, który 
mógłby być zastosowany do wybudowanego 
już modelu systemu elektroenergetycznego, 
co umożliwi badanie układów sterowania 
rozpływem mocy w  systemie. Przebiegi, 
które pokazano w artykule, są przebiegami 
zbieranymi bezpośrednio z zacisków labo-
ratoryjnego modelu przesuwnika, pracu-
jącego ze  źródła napięciowego na  obcią-
żenie indukcyjne. Analiza pracy układów 
pokazuje, że  do  rozwiązania pozostaje 
jeszcze wiele zagadnień, m.in. związanych 
z synchronizacją pracy przekształtnika oraz 
jego komutacją. 
Należy też wspomnieć, że po badaniach nad 
wpływem przesuwnika na przepływ mocy 
biernej zgłoszono wniosek patentowy opisu-
jący proponowane urządzenie do kompen-
sacji mocy biernej, wykorzystujące własności 
sterowań PM [33]. 
Reasumując, prezentowany w artykule prze-
suwnik fazowy dla różnych sterowań PM 
wykazuje ciekawe własności pozwalające 
na znacznie większą ingerencję w rozpływ 

mocy w SEE niż przesuwnik fazowy zbudo-
wany na transformatorze.  
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